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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je stanovit velikost a rozloţení montáţních deformací 
bloku motoru při rozdílném statickém zatěţovaní. Práce je zaměřena především                   
na deformačně-napjatostní analýzu bloku s vloţkou při rozdílném postupu dotahování šroubů     
v hlavě válců a velikosti momentu utaţení. Výpočet a vyhodnocení řešení daného problému 
je provedeno metodou konečných prvků na základě znalostí programu ANSYS. Rovněţ se 
v práci zabývám metodami diagnostiky pro moţné zjištění deformací bloku motoru.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Blok motoru, hlava válců, těsnění pod hlavou, hlavové šrouby, deformace, napětí, metoda 
konečných prvků (MKP-Ansys). 
ABSTRACT 
Size and distribution of mount deformation are the main topics discussed in this 
thesis, using different static loading. The thesis‟ primary focus is to show how deformation 
and stress of the engine block with cylinder liner are affected in the assembly order of the 
cylinder head. The calculation and evaluation of the solution are calculated by using method 
finite element, software Ansys. In addition other methods are discussed which can also 
measure the deformation of the engine block. 
KEYWORDS 
engine block, cylinder head, engine gasket, cylinder head bolts, deformation, stress, finite 
element methot  (FEM-Ansys) 
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ÚVOD 
 Jedním ze sloţitých, výrobně nákladným a obtíţně diagnostikovatelným produktem 
v automobilového průmyslu je srdce celého automobilu, a to motor. Motory osobních, 
nákladních nebo speciálních strojů viz (obr.1) podléhají řadě kriterií, ať jiţ v souvislosti 
s ohledem na právní předpisy, poţadavky bezpečnosti, nebo moţnosti konstrukčního řešení. 
Výroba samotného motoru je velice zdlouhavá a drahá, neboť dochází k dlouhodobému 
zkoušení a diagnostikování deformací (opotřebení) jednotlivých částí po celou dobu testu.  
 Pro tyto účely slouţí softwarově výpočetní a experimentální metody, které jsou 
vyuţity při konstrukci jednotlivých komponentů motoru tak, aby vedle funkčnosti byla také 
zajištěna optimalizace únosnosti a ţivotnosti.  
 Konstrukčně sloţitým a výrobně nákladným základním prvkem motoru je blok motoru  
(společný odlitek bloku válců a klikové skříně obr.2). 
Na konstrukci bloku má vliv řada činitelů: uspořádání motoru (řadový, V-motor), počet 
uloţení klikového hřídele, pouţitý typ vloţky válců, typ rozvodu, materiál bloku, měrný 
výkon motoru atd.  
 Blok motoru, jak jiţ bylo zmíněno, je základním úchytným prvkem s nejvyšší tuhostí, 
který slouţí pro uchycení dalších součástí, jako je např. hlava válců nebo víko klikové skříně. 
Při dlouhodobém trendu vzrůstajících spalovacích tlaků a odlehčení motoru záměnou 
materiálů jednotlivých dílů dochází i na takové součásti, jako je právě blok motoru, kdy se 
konstruktéři usilují o odlehčení v rámci optimální funkčnosti a ţivotnosti i za poklesu tuhosti. 
Avšak jestliţe dojde k poklesu tuhosti, je blok vystaven nejen deformacím vlivem 
dynamického zatíţení, ale také především deformacím, které jiţ vznikají vlivem předepjětí  
šroubů při montáţi hlavy válců. Samostatná montáţ hlavy není jednoduchý technologický 
proces, ale postup, při němţ je především rozhodující správná volba vloţeného těsnění     
mezi blokem a hlavou válců a správné pořadí utaţení jednotlivých šroubů optimálně 
zvoleným utahovacím momentem. Při tomto statickém zatíţení vznikají deformace na hranici 
meze kluzu u hlavy válců, vloţkách válců a bloku motoru. U hlavových šroubů a vloţeného 
těsnění vznikají jiţ deformace trvalého charakteru, a to aţ za hranicí meze pruţnosti z důvodu 
dokonalého utěsnění spalovacího prostoru při spojení bloku a hlavy válců. 
 Cílem této práce je zjišťování vlivů rozdílného statického zatíţení v závislosti            
na deformaci bloku motoru a návrh metody diagnostiky pro moţné zjištění těchto deformací.  
 Blok a hlava válců jsou části motoru s nejvyšší tuhostí, a proto lze předpokládat, ţe 
vzniklé zatíţení se nejvíce projeví na deformaci tvaru těsnění, hlavových šroubech a vloţkách 
válců.  
 Na základě této teorie bude proveden výpočet formou metody konečných prvků         
ve výpočetním programu Ansys, který by měl danou teorii potvrdit a zjistit velikost                
a rozloţení deformací u bloku s ohledem na jiţ zmiňované další součásti.  
 
 
 
 
BRNO 2012 
 
 
 strana 11 
  
ÚVOD 
 
 
Obr.1 Plně osazený motor traktoru značky Zetor 7204 [18] 
Obr.2 Ukázka samostatné klikové skříně - bloku motoru [19] 
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1 ZÁKLADNÍ POJMY V DEFORMACI TĚLES 
 
1.1 ZÁKLADNÍ POJMY 
DEFORMACE (PŘETVOŘENÍ) 
 Odezva na vnější zatíţení materiálu způsobující vznik příslušných deformací a napětí 
(statická rovnováha, geometrické vztahy, spojitost deformací, okrajové a počáteční podmínky, 
materiálový model viz (obr. 3). [1] 
Těleso se můţe deformovat  - tahem, tlakem, ohybem, smykem kroucením, působením 
teploty. 
 
NAPĚTÍ 
 U reálných součástí vţdy měříme deformaci, a to buď přímo přetvoření, nebo 
deformační posuvy, které se při znalosti vztaţné délky dají za předpokladu homogenního 
stavu deformace na měřeném úseku převést na přetvoření. Pro určení napětí pak je třeba znát 
parametry konstitutivních vztahů, tedy u izotropního lineárně elastického materiálu dvě 
základní konstanty Hookova zákona, modul pruţnosti v tahu E a Poissonovo číslo μ. 
Neznáme-li elastické vlastnosti měřeného materiálu nebo není-li materiál elastický, je měření 
napětí prakticky nemoţné. [2] 
PŘEDPĚTÍ 
 Vzniká u reálných součástí vlivem vyvolané konstantní síly (např. tíhové nebo 
statické).  Daná součást se prodlouţí o poměrnou mez a dostává se do lineárně elastického 
stavu. 
MATERIÁLOVÝ MODEL 
   • vztah mezi napětím a deformacemi 
   • elastický - vratnost, jednoznačnost 
    – lineárně elastický  
     Hookův zákon: σ = E · ε    (1) 
   • plastický - nevratný 
    – podmínky plasticity (mez kluzu) 
    – konstituční vztahy 
   • vliv dalších podmínek  
    (teplota, rychlost deformace, atd.) 
   • další závislosti - (ne)izotropní, (ne)homogenní apod. 
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MEZNÍ STAV  
 Mezní stav je takový ze zatěţovacích stavů tělesa, při němţ se kvalitativně mění 
schopnost tělesa plnit některou z poţadovaných funkcí, příp. těleso tuto schopnost zcela 
ztrácí. [3] 
 
MEZNÍ STAVY SOUVISEJÍCÍ S DEFORMACÍ 
 Do této skupiny patří ty mezní stavy, u nichţ je určující veličinou velikost  deformace,  
představovaná deformačními posuvy, tedy nikoliv posuvy, které popisují pohyb tělesa jako 
celku. 
 
 MS DEFORMACE tělesa - je takový stav, kdy deformace dosáhla mezní hodnoty. 
Následná deformace se můţe úměrně zvyšovat vzhledem k časové jednotce nebo být 
proměnlivá. 
 
 MS PRUŽNOSTI tělesa - je takový stav tělesa, při jehoţ dosaţení se v tělese začnou 
tvořit mikroplastické (nevratné) deformace, jejíţ velikost je stanovena smluvně.  
 
 MS DEFORMAČNÍ STABILITY tělesa - je takový stav, kdy geometrická konﬁgurace, 
která byla stabilní před dosaţením mezního stavu, se po jeho překročení stává labilní   
a stabilní se stává jiná geometrická konﬁgurace tělesa. [4] 
Obr.3 Graf závislosti napětí-deformace [1] 
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2 MĚŘENÍ DEFORMACÍ 
 
2.1 MĚŘENÍ DEFORMACÍ 
 Jak jiţ bylo zmiňováno v definici deformace jde o stav, kdy těleso ztrácí svůj tvar 
vlivem působení vnějších nebo vnitřních sil. Následné měření se provádí  za účelem stanovení 
průběhu napětí. Měření skutečných deformací na modelu nebo i reálném prvku z určitého 
materiálu však o velikosti dosaţených hladin vypovídá aţ v případě znalostí fyzikálně 
mechanických parametrů pouţitého materiálu. Jedná se především o modul pruţnosti              
a Poissnovo číslo. Tyto materiálové parametry se zjišťují na zkušebních tělesech pravidelných 
geometrických tvarů, na nichţ jsou měřeny skutečné deformace odpovídající známým 
hladinám zatíţení. 
Problematika měření deformací se v oblasti vyhodnocení dělí na dvě skupiny. 
 Buďto při známých fyzikálně mechanických parametrech materiálů sledujeme velikost 
dosaţeného napětí, nebo z měřených deformací, které vznikly účinkem známého zatíţení, 
určujeme fyzikálně mechanické parametry. [14]  
2.2 MĚŘENÍ DEFORMACÍ TĚLESA JAKO CELKU: 
 Do této skupiny patří především problematika měření průhybů a posunutí, kde 
pouţíváme přístroje: 
 mechanické   – posuvná měřidla, průhyboměry 
 hydrostatické  – přístroje na principu vodováhy 
 optické  – bezkontaktní snímání vysokofrekvenční kamerou 
 elektrické        – měřící potenciometry lineární a úhlové 
2.3 MĚŘENÍ POLÍ NAPĚTÍ A DEFORMACÍ: 
 Měření je realizováno na povrchu zkoušeného tělesa, kde se pouţívají následující 
metody : 
 
 křehké laky - v povrchové úpravě se vytvářejí trhliny kolmo na směr hlavního napětí, 
kdy hustota (četnost) výskytu odpovídá hladině napětí 
 „Moiré” metoda - pravidelná mříţka na povrchu je po zatíţení geometricky porovnána 
s nedeformovanou mříţkou 
 Fotoelasticimetrie - amorfní látky po zatíţení vytváří krystalickou strukturu, při 
průchodu polarizovaného světla je shodná orientace vytvořených mříţek s průběhy 
hlavních napětí [14] 
2.4 MĚŘENÍ NAPĚTÍ A DEFORMACÍ VE ZVOLENÉM MÍSTĚ: 
 Měření délkových změn měřící základny ve zvoleném místě tělesa - měření relativních 
deformací. Tyto metody jsou označovány jako tenzometrické. [14] 
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3 METODY PRO MĚŘENÍ MONTÁŽNÍCH 
DEFORMACÍ BLOKU MOTORU  
 
 Blok motoru je kompaktně řešená část motoru s vysokou tuhostí, která musí odolat 
působní deformačních sil od statického i dynamického zatíţení. Při působení jakéhokoliv 
zatíţení dochází k vytvoření napětí, která jsou odlišná na vnějších i vnitřních stranách bloku, 
neboť díky vodnímu chlazení, jenţ slouţí pro odvod tepla, se tuhost bloku v těsném okolí 
válce mění. Při měření deformací bloku je nutné volit optimální metodu vzhledem 
k materiálovým vlastnostem a konstrukčnímu provedení bloku (open deck, close deck) tak, 
aby měření bylo přesné a nedocházelo ke zkreslení výsledku, například u bloku s různou 
heterogenitou materiálu. V minulosti a i dnes se často pouţívají v měření tahových deformací 
tělesa křehké laky, které prokázaly na povrchu  tělesa značná kritická místa s velkou 
koncentrací napětí. V dnešní době je důleţité znát průběh napětí v prvku jako celku, coţ nám 
umoţňují především fyzikální a softwarové výpočetní metody. 
DEFORMACE BLOKU PŘI STATICKÉM ZATÍŽENÍ LZE MĚŘIT POMOCÍ:  
 křehkých laků a vodivých nátěrů 
 snímačů polohy a vzdálenosti 
 
3.1   MĚŘENÍ MONTÁŽNÍCH DEFORMACÍ BLOKU 
- KŘEHKÝMI LAKY A VODIVÝMI NÁTĚRY: 
3.1.1 Křehké laky  
 Tato metoda je zaloţena na nízké taţnosti některých pryskyřic. Praskají při jisté 
hodnotě přetvoření, vhodné pro určení nebezpečných míst a směru největších hlavních napětí. 
Jejich aplikace je nenáročná a poměrně snadná, pokud jsou uţity pro kvalitativní analýzu 
napjatosti. Jsou vhodné pro získání předběţných informací o poli napjatosti v místech 
koncentrací napětí a směrech hlavních napětí před instalací odporových tenzometrů. Pokud by 
měly být pouţity pro kvantitativní analýzu, mají celou řadu omezení a jsou proto nahrazovány 
při řešení závaţných úloh povrchovou fotoelasticitometrií. 
3.1.2 DETEKCE VZNIKU TRHLIN VODIVÝM NÁTĚREM  
 Metoda je zaloţena na změně elektrického odporu vodivého nátěru, který je              
od vlastního tělesa oddělen nevodivou vrstvou. Tyto změny jsou vyvolány šířením trhlin, 
které vznikly v tělese, ale šíří se přes materiálové rozhraní i do jednotlivých vrstev nátěru. 
3.2  MĚŘENÍ MONTÁŽNÍCH DEFORMACÍ BLOKU      
-  POMOCÍ SNÍMAČŮ POLOHY A VZDÁLENOSTI 
K měření deformace tudíţ „změny polohy a posunutí bodu určitého tělesa“ pouţíváme 
snímače. V podstatě jde o měření délek nebo úhlu natočení s vyuţitím různých fyzikálních 
principů. 
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VYBRANÉ MOŽNOSTI METOD MĚŘENÍ DEFORMACE BLOKU POMOCÍ SNÍMAČŮ:  
- Měření deformací odporovými tenzometry (senzor pevně přichycený k materiálu, 
měří v daném místě). 
 
- Měření deformací a posuvů optickými metodami (měření pole). 
 
- Měření deformací pomocí fyzikálních metod (rtg, difrakce, ultrazvukové metody, 
magnetické metody, elasticitometrie a další) – metody defektoskopie. 
 
 
3.2.1 MĚŘENÍ DEFORMACÍ ODPOROVÝMI TENZOMETRY 
 Tenzometrické snímače jsou jedny z nejjednodušších a nejčastěji pouţívaných 
snímačů pro měření fyzikálních veličin, které se projevují deformacemi materiálu.                 
V současnosti obvyklý elektrický tenzometr je pasivní elektrotechnická součástka pouţívaná 
k nepřímému měření mechanického napětí na povrchu součásti prostřednictvím měření její 
deformace. 
  Deformující se poddajné těleso musí být navrţeno tak, aby pro poţadovaný rozsah 
měřené veličiny byl snímač optimálně citlivý a současně dostatečně tuhý. Tuhost snímače je 
zpravidla poţadována proto, aby snímač svojí deformací neovlivnil měřenou veličinu. 
Optimální návrh snímače předpokládá realizaci výpočtu deformace měrného členu, který bude 
osazen tenzometry. Výpočet je moţné provést metodami technické pruţnosti, nebo 
prostřednictvím metody konečných prvků. Aplikace MKP je vhodná především u sloţitějších 
tvarů měrných členů. 
PRO SPRÁVNOU FUNKCI JE POTŘEBA, ABY SNÍMAČ SPLŇOVAL NÁSLEDUJÍCÍ PODMÍNKY:  
 Citlivost snímačů vyjádřená poměrnou změnou odporu musí být co moţná 
největší.  
 
 Celkový odpor snímače musí být co moţná největší, aby se neţádoucí vliv odporů 
v měřícím obvodě a jejich změny udrţely na co moţná nejmenší hodnotě.  
 
 Teplotní koeficient odporu musí být malý, aby se chyby způsobené kolísáním 
teploty zmenšily na minimum.  
 
 Drátek musí být dobře zpracován, aby nebyl křehký a dal se pájet.  
 
 Drátek snímače musí vykazovat v co největším rozsahu lineární závislost mezi 
poměrnou deformací a změnou odporu drátku. 
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ROZDĚLENÍ TENZOMETRICKÝCH SNÍMAČŮ VIZ. (OBR. 4): 
 drátkový tenzometrický odporový snímač 
 fóliový tenzometrický snímač (obr.4 ) 
 polovodičový tenzometrický snímač 
 
 
 
Obr.4 Provedení odporových tenzometrů [7] 
Obr.5 Fóliový tenzometr v typickém umístění na ocelové 
konstrukci, chráněný včelím voskem, připravený k měření [8] 
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3.2.2 MĚŘENÍ DEFORMACÍ BLOKU MOTORU OPTICKÝMI METODAMI 
            (Bezkontaktní metody měření deformací, posunů a napětí) 
 Optické metody nevyţadují zavádění různých speciálních cizích látek, které by byly    
v kontaktu se sledovaným objektem (někdy se k měření vyuţívá přirozených cizích látek         
v objektech), ale nositelem informace o stavu objektu je světelné či jiné záření pouţité         
pro zkoumání objektu, které je pozměněno v důsledku proměnných vlastností objektu. 
Výsledkem jsou rovněţ 2D či 3D obrazy objektu nebo videozáznamy, které lze posuzovat 
vţdy kvalitativně a pokud jsou dobře známé vazby mezi fyzikálními veličinami sledovaného 
objektu a změnami pouţitého záření, lze provést i kvantitativní vyhodnocení sledovaných 
fyzikálních veličin. V takovém případě se tyto optické metody řadí také mezi měřicí metody. 
[9] 
         Často se pro měření deformací pouţívají tzv. moiré metody, které jsou zaloţeny           
na moiré efektu při superpozici periodických struktur (mříţek), nebo korelační metody, jeţ 
vyuţívají matematické vyhodnocování posunů na základě korelační analýzy zaznamenaných 
digitálních obrazů povrchu vyšetřovaného objektu. Méně často je pak vyuţívána metoda 
digitální fotoelasticimetrie, která umoţňuje analyzovat a kvantifikovat napětí, jeţ vznikají       
v konstrukci. [10] 
OPTICKÉ METODY MĚŘENÍ JSOU TEDY ZALOŽENÉ NA NÁSLEDUJÍCÍCH TŘECH HLAVNÍCH 
PRINCIPECH : 
A. Triangulace  (obr.6) 
B. Optická interferometrie  
C. Měření doby letu modulovaného světla 
 
 
Obr.6 Triangulační trojuhelník (1D triangulace) [11] 
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METODY 2D  
 Jsou jednoduchou verzí metod 3D. V principu měření se příliš neliší, těleso zde není 
snímáno v celém prostoru, ale pouze ve snímané rovinné ploše. Jejich nevýhodou je, ţe zde 
dochází k částečným odchylkám malých deformací v kolmém směru na snímanou rovinu. 
METODY 3D 
 Jestliţe je obraz tělesa  měřen 3D metodou, dochází ve většině případů k pouţití více 
zdrojů světla a  snímacích zařízení. Měření je moţné provádět jak při statickém, tak i 
dynamickém zatěţování. V dnešní době je významnou společností na trhu např. Gesellschaft 
für Optische Messtechnik - GOM GmbH, která se zabývá výrobou těchto bezkontaktních 
optických metod a jejich inovací. 
ad.A) OPTICKÉ METODY ZALOŽENÉ NA PRINCIPU TRIANGULACE 
 Tyto metody spočívají ve fotogrammetrické rekonstrukci snímaného objektu 
nasvícením jeho povrchu světelným zdrojem a současným snímáním CCD snímačem. 
SYSTÉM TRITOP 
 TRITOP  je mobilní optický měřící systém určený k přesnému bezkontaktnímu měření 
polohy příslušných diskrétních bodů, kontrastních čar. Je zaloţen na principu optické 
triangulace, jak ukazuje obr.7. Díky jednotlivým souřadnicím získaných snímáním pozičních 
bodů,  je moţné tyto údaje  vizualizovat, softwarově zpracovat a vyhodnotit. Vyhodnotit jako 
např. porovnat s daným CAD modelem prvku. Jeho plné vyuţití je pro měření 3D posuvů         
a deformací členů při statickém zatíţení a ověření koncepčních designových návrhů 
počítačových simulací. Dále také měření tuhosti a globálním přetvoření. 
 
  
Obr.7 Systém TRITOP [12] 
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PROCES MĚŘENÍ: 
V prvním kroku dochází k rozmístnění kódovaných, nekódovaných referenčních bodů 
a kalibračních tyčí. Kaţdý z kódovaných referenčních bodů má své identifikační číslo              
a systém TRITOP jej automaticky rozpozná. Digitálním fotoaparátem se získají snímky         
ze stanovené vzdálenosti, a to kolem měřeného místa. Systém z těchto záběrů vypočítá 
prostorové souřadnice jako posunutí a deformace jednotlivých bodů a výsledky uvede ve 3D 
souřadnicích diskrétních bodů. Absolutní a relativní pohyb jsou zobrazeny ve výstupním 
protokolu nebo jsou exportovány do standardních formátů. 
 
VÝSTUP Z MĚŘENÍ: 
 3D souřadnice diskrétních bodů 
 posunutí, vektory deformace 
 grafický a textový protokol měření (png, mpg, html, ascii) 
Systém ARAMIS 
 Tento mobilní optický měřící systém (obr.8) je určený k přesnému bezkontaktnímu 
měření 3D reálných deformací. Tyto deformace jo moţno měřit jak při dynamickém tak 
statickém zatíţení tělesa. Proces měření můţe být spouštěn v pravidelných časových 
intervalech (např. s prodlevou 1s) nebo můţe být řízen externím signálem (např. ze 
zatěţovacího stroje). Maximální rychlost snímkování CCD kamerami  můţe být aţ 4000 
snímků za sekundu u systému HS. Rozlišení kamer se pohybuje mezi 1 300 000 a 5 000 000 
pixely a snímkovací frekvence mezi 15 a 8 000 Hz, u speciálních kamer aţ do 1 000 000 Hz. 
Velikost snímané oblasti můţe být od mm 2 aţ do m2. Citlivost systému je v rozmezí 0,01% aţ 
několik stovek % deformace s přesností od 0,01% deformace. [12] 
 
 
Obr.8 Aramis-bezkontaktní měřící systém [12] 
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PROCES MĚŘENÍ: 
 Aby mohl začít snímkovací proces, musí být nejprve na povrch nanesen pomocí spreje 
kontrastní vzor (tzv. pattern). Opětovné dynamické nebo konstantní statické zatěţování vede 
k deformaci objektu a pattern se dle toho deformuje. Objekt je pro kaţdou úroveň zatíţení 
(tzv. stage) sejmut 2 CCD kamerami, u rozsáhlejších nebo rotačních součástí lze vyuţít i více 
systémů najednou. Data se pak spojí v softwaru dohromady. Software vypočítá souřadnice 
bodů leţících na povrchu a ze změny jejich polohy vypočítá 3D deformace. Tyto hodnoty se 
dají přiřadit k analogovým hodnotám, např. ze siloměru umístěného v trhačce. Výsledky lze 
zobrazit jako barevnou mapu deformovaného povrchu, jako přehledný graf postupu 
zatěţování nebo jako animaci. [15] 
Výstupy z měření 
 hodnoty 3D posunutí bodů na povrchu objektu 
 hodnoty 3D posunutí bodů v radiálním směru 
 hodnoty 3D deformace měřené na povrchu objektu (Mises, Tresca strain) 
 hodnoty hlavních a vedlejších deformací (Major, Minor strain) 
 tvar objektu v jednotlivých fázích deformace (mrak bodů) 
 hodnoty změny tloušťky materiálu (např. u plechů) 
 grafické nebo tabulkové výstupy naměřených hodnot 
 
ad.B) OPTICKÉ METODY ZALOŽENÉ NA PRINCIPU INTERFEROMETRIE 
 Jsou to metody, jejichţ princip je zaloţen na měření doby letu koherentního záření. 
SYSTEM ESPI 
 (Electronic Spekle Pattern Interferometry ) 
 Interferometrická metoda umoţňuje měřit statické i dynamické deformace těles           
v prakticky reálném čase.  
PRINCIP MĚŘENÍ: 
 Princip činnosti spočívá v  ozáření povrchu laserovým paprskem z několika směrů       
a následným zachycením zpětného odrazu paprsku, jenţ je zaznamenán CCD-kamerou 
s vysokým rozlišením, jak ukazuje obr.9. Veškeré nasnímané povrchy ukáţou tzv. skvrnový 
interferogram neboli analyzovanou mikrostrukturu měřeného objektu. 
Výsledný interferogram je uloţen ve formě digitálního obrazu, kde navíc zobrazené 
interferenční pruhy znázorňují mikrostrukturu povrchu měřeného objektu.  
Jestliţe dochází ke změně struktury povrchu vlivem deformací, dochází ke změně v rozloţení 
a tvaru interferenčních čar na prouţkovém interferogramu. 
 Vhodným odečtením interferogramu nebo technikou korelace je umoţněno odhalení 
trojrozměrného pohybu bodu v měřicí oblasti, a tím i zjištění velikosti deformace s vysokou 
přesností. 
 Výstupem je zpravidla systém jednoduchých interferenčních prouţků se zřejmou 
skvrnovou (speklovou strukturou). Vyuţívá se přirozené koherentní zrnitosti povrchu 
materiálu. Metoda je vysoce citlivá, téměř nezávisle na šířce zorného pole, proto se přístroji 
ESPI také říká optický tenzometr. 
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Výstupy z měření 
 zobrazené předměty 3D 
 analýza napětí a tlaku  
 analýza deformace  
 
SYSTÉM LASEROVÉHO OPTICKÉHO TRACKERU 
 Laserový tracker (sledovač) je vysoce přesný měřicí přístroj pro určení rozměru 
velkých součástí. Je jednou z optických metod, která vyuţívá k měření laserového paprsku 
světla. Laserový tracker slouţí především pro měření velikosti velkých součástí, a ne k měření 
deformací. Zařízení se skládá většinou ze stojanu, optické hlavy a řídící jednotky. Pro měření 
deformací je vhodný optický tracker (obr.10). Tento optický tracker v sobě spojuje všechny 
vlastnosti laserového trackeru spolu s výhodou sledování cíle v reálném čase a digitálního 
snímání. Optický tracker měří a sleduje pozici speciálně navrţených cílů v prostoru, které se 
upevňují na měřený díl. [16] 
 
Obr.9 Princip metody ESPI 
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Princip měření optického trackeru : 
 Princip měření je jednoduchý a spočívá v neustálém snímání namontovaných senzorů 
(obr.11) laserovým paprskem a odečítání jejich polárních souřadnic (jedna vzdálenost a dva 
úhly).  Pomocí těchto senzorů se definují konkrétní body, které je zapotřebí změřit. 
           Vzdálenost senzorů od hlavice můţe být v desítkách metrů a měří s přesností na 5 
ηm/m. Souřadnice senzoru jsou prostřednictvím řídící jednotky přeneseny do počítače, kde 
jsou programem vyhodnoceny v obraz a mohou být pouţity pro porovnání hodnot s CAD 
modelem. Systém je schopný sledovat stovky cílů současně a poskytnout tisíce údajů za 
sekundu. I kdyţ je k systému připojeno více cílů, lze tyto cíle sledovat ve všech šesti směrech. 
 
 
 
Obr.10 Systém optického trackeru od firmy NDI Opotrak [16] 
Obr.11 Umístění senzoru optického trackeru [16] 
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METODA RENTGENOVÉ TENZOMETRIE: 
 Je zaloţena na stejném principu jako běţné tenzometrické metody na určování 
relativní vzdálenosti ze dvou geometrických útvarů na vyšetřovaném tělese způsobené 
zatěţováním. U klasické tenzometrie je velikost báze od desetin do desítek milimetru,             
u rentgenové tenzometrie je velikost báze tvořena vzdáleností krystalografických rovin 
(řádově 10-7 mm), které jsou pod povrchem tělesa. 
  
PRINCIP MĚŘENÍ: 
 Fyzikální postup měřícího postupu spočívá ve stanovení vzdálenosti určitého systému 
mříţkových rovin v různých a různě orientovaných krystalcích. Čím je počet reflektujících 
krystalků větší, tím bude získaná informace reprezentativnější a spolehlivější. Jedna                
z prakticky významných zvláštností rentgenové tenzometrie spočívá v tom, ţe povrch 
zkoumaného materiálu není třeba před vlastním měřením speciálně upravovat. 
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4 METODY MKP PRO VÝPOČET DEFORMACÍ 
BLOKU MOTORU 
 
4.1 METODA MKP      
 Mezi moderními výpočtovými metodami napěťově-deformační analýzy dnes 
jednoznačně dominuje metoda konečných prvků (dále jen MKP), pouţívaná i v jiných 
oblastech inţenýrských výpočtů (vedení tepla, proudění kapalin, elektřina a magnetismus). 
 MKP je jednou z moţností jak efektivně nasimulovat např. vlivy dynamického 
zatíţení (přestupy tepla velikosti vnitřních i vnějších tlaků, působení posuvných sil, vlivy 
kmitání a  atd.), tak i vlivy statického zatíţení. To vše formou provádění jednotlivých analýz.  
MKP je zaloţena na zcela jiném principu neţ analytické metody pruţnosti. Zatímco 
analytické metody jsou zaloţeny na diferenciálním a integrálním počtu, MKP spočívá            
v náhradě tvarově sloţitého tělesa konečným počtem jednoduchých a vzájemně spojených 
geometrických elementů, čemuţ se říká diskretizace.  
 
V OBLASTI MECHANIKY TĚLES MKP UMOŽŇUJE ŘEŠIT TYTO ZÁKLADNÍ TYPY ÚLOH: 
 
 Napěťově deformační analýza při statickém, cyklickém i dynamickém zatěţování, 
včetně nejrůznějších nelineárních úloh. 
 Vlastní i vynucené kmitání soustav s tlumením i bez tlumení. 
 Kontaktní úloha pruţnosti (rozloţení stykového tlaku). 
 Stabilitní problémy (ztráta tvarové stability konstrukcí). 
 Analýza stacionárního i nestacionárního vedení tepla a určení teplotní napjatosti 
(včetně zbytkové). [17] 
 
 
ZÁKLADNÍ KROKY V MKP 
 
1. Rozdělení tělesa na prvky  
2. Volba interpolačních funkcí 
3. Odvození matice tuhosti (příp. hmotnosti) prvku 
4. Sestavení globální matice tuhosti 
5. Aplikace okrajových podmínek 
6. Vyřešení soustavy rovnic 
7. Získání dodatečně poţadovaných veličin 
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4.2 POUŽITÍ MKP VE VÝPOČTECH DEFORMACE BLOKU MOTORU 
  
 Blok motoru je součást, u které je vyţadována vysoká pevnost, tuhost a tepelná 
vodivost, jak jiţ bylo zmíněno v úvodu této práce. Jestliţe je při návrhu vyuţito MKP je 
model bloku podroben vybraným analýzám, které nejlépe definují chování bloku v reálných 
podmínkách.   
 
            Mezi základní analýzy pro výpočet bloku řadíme: 
 
 statickou analýzu  (výpočet deformací způsobených dynamickým a statickým zatíţením) 
 teplotně-strukturální analýza (výpočet deformace vlivem tepelně- mechanického zatíţení)  
 
4.2.1 MKP - STATICKÁ ANALÝZA KLIKOVÉ SKŘÍNĚ  
 Tento  výpočet byl proveden za účelem vyjádření míry bezpečnosti v únavě na 
nejvíce zatíţených místech klikové skříně ze šedé litiny šestiválcového stacionárního motoru. 
Výpočet měl ukázat místa klikové skříně, u nichţ dochází k největší kumulaci napětí, a tudíţ 
k velkým deformacím při montáţi hlavy válců a při chodu motoru. Následné deformace 
analyzovat a provést konstrukční úpravy.  
 
KONCEPCE ANALÝZY 
 Vzhledem k základní konstrukci skříně šestiválcového řadového motoru, kdy se 
jednotlivé vnitřní přepáţky a válce od sebe v podstatě neodlišují, stačil k výpočtu 
zjednodušený model výřezu s jednou přepáţkou. Zvolený model skříně (obr.12) byl postupně 
podroben výpočtu napětí při statickém zatíţení vyvolaném montáţním předpětím a při 
působení sil z průběhu pracovního cyklu. 
 
 
  
Tab. 1 Materiálové parametry modelu [21] 
Část modelu 
Modul 
pruţnosti E 
[MPa] 
Mez kluzu 
Re [MPa] 
Modul pruţnosti 
ve smyku [MPa] 
Poissonova 
konstanta µ [-] 
Blok motoru 
1,259 x 10
5 
- - 
0,3 Hlava válců - - 
Vloţka - - 
Těsnění pod hlavou 
2,1 x 10
5
 800 2 x 10
4
 0,27 Hlavový šroub 
Matka 
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VÝSLEDKY PROVEDENÉHO ANALÝZY:  
 
a) míjivé zatížení od spalovacího tlaku a sil posuvných hmot 
 
            Poměrně značnou deformaci při působení dynamického zatíţení vykazuje přepáţka 
mezi válci od osy a funkční plochy, jak je patrné z obr.13a  a z obr.13b .  
 Ve vzdálenosti 500 mm nad osou klikového hřídele byla patrná výrazná deformace 
osy přepáţky od zatíţení od maximálního spalovacího tlaku (max.F) a od zatíţení od max. 
normálové síly (max. Fx) ve směru k vačkovému hřídeli: zatíţení od max. F je přitom           
pro deformaci prioritní. Vychýlení vrchní části skříně (tzv. „banánový efekt“) je typický jev 
pro nesymetrickou konstrukci levé a pravé strany. Na základě této analýzy výsledků byla 
provedena změna ve zvětšení a tvaru ţeber na straně vzduchového a vodního kanálu. [22] 
 
 
Obr. 12 Model skříně - výřez mezi osou válců motoru s volbou okrajových podmínek  [22] 
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a)      b) 
Obr. 13a)  Zobrazení průběhů sil od spalovacího tlaku F a složek Fy a Fx působících  
                  na klikový mechanizmus [22] 
  
Obr. 13b) Deformace osy přepážky od zatížení, vychýlení vrchní části skříně 
                 (tzv. „banánový efekt“) [22] 
 
 
b) statické zatížení  - předpětí šroubů: hlavy válce, víka loţiska 
 
Při studiu dalších  výsledků byla zjištěna vysoká koncentrace tahových napětí v horní 
části skříně, a to v místě zakončení rádiusu v bodu dotyku těsnění vloţky válce  (obr.14           
a obr.15)  Napětí zde dosahovalo hodnot 270 MPa, coţ následně vyřešilo sníţení montáţního 
předpětí u hlavových šroubů a zvětšení přechodového rádiusu  v místě dotyku těsnění vloţky 
válce. 
 
 
 
Obr. 14 Vlevo napětí na bloku motoru a vpravo detail v oblasti těsnění vložky válce [21] 
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Obr. 15 Deformace bloku motoru při dynamickém zatížení [21] 
 
 
4.2.2 MKP – TEPLOTNĚ – STRUKTURÁLNÍ ANALÝZA BLOKU MOTORU  
  
           Teplotně-strukturální analýza je výsledkem teplotně mechanického zatěţování, jak je 
dále ukázáno v časti projektu při vývoji motoru, kde je posuzováno rozloţení napjatosti       
pod vlivem mechanického a teplotního zatíţení.  
 Bloky motorů, aby dostatečně tlumily zvýšené kmity a měly přitom dostatečnou 
tuhost, pevnost a odolnost vzhledem k tepelnému zatíţení, jsou vyrobeny především z litiny 
(zatímco například bloky bez přeplňování mohou být z hliníkových slitin). V dnešní době je 
jiţ samozřejmostí pouţití vloţek válců, kdy je samotný blok vyroben z  hliníkových slitin        
a  do něj je vkládána jiţ zmíněná litinová vloţka pro lepší odolnost spalovacího prostoru 
vzhledem k tepelnému a mechanickému zatíţení. To vše směřuje k celkovému odlehčení 
bloku.  V rámci této různorodé heterogenity pouţitých materiálů je nezbytně nutné, aby byla 
provedena teplotně-strukturální analýza, a tak bylo moţné například zjistit chování obou 
materiálů v místě dotyku vloţky a vnitřní plochy stěny válce, ale také zjistit celkovou 
deformaci bloku vlivem tepelné roztaţnosti a propustnosti tepla.   
 
 
KONCEPCE ANALÝZY 
          Teplotně – strukturální analýza bloku a hlavy válce byla řešena jako termoelastitická 
úloha. To v podstatě znamená v první fázi vypočtení proudění ve vodním plášti modelu bloku            
a hlavy motoru a stanovení koeficientu přestupu tepla teplotního pole, které je výsledkem 
analýzy vedení tepla, jak ukazuje obr.16a a obr.16b. V druhé fázi (teplotně-strukturální 
analýza) byly tyto hodnoty pouţity pro výpočet teplotních napětí, jak je vidět na obr.17. 
Teplotní pole bylo vypočteno na základě známých okrajových podmínek ve formě střední 
teploty a koeficientu přestupu tepla na teplosměnné ploše. Tyto hodnoty nahrazují tepelný 
účinek proudícího média. Nerovnoměrné ohřátí soustavy a rozdílné materiály vyvolají 
dodatečné pnutí, které je třeba při kontrole zohlednit. Zároveň je nutné uvaţovat změny 
mechanických vlastností materiálu s teplotou.  
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Obr.16  První fáze –  a) výpočet koeficientu přestupu tepla 
   b) FEM- stanovení rozloženi teploty  [23] 
 
 
 
 
 
Obr.17 Druhá fáze teplotně- strukturální analýza – a) montáž + teplota 
       b) montáž + teplota + spalování [23] 
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VÝSLEDKY PROVEDENÉ ANALÝZY:  
          Výsledky získané pomocí numerických modelů naznačily moţná problematická místa   
v konstrukci.  
          Jiţ v první fázi je například na obr.16a a obr.16b zřejmé, ţe nejvíce tepelně ovlivněnou 
oblastí je můstek mezi sedly sacího a výfukového ventilu, coţ je zcela zřejmé, neboť je toto 
místo minimálně chlazeno a skrz výfukový ventil proudí spaliny o vysoké teplotě. Vzhledem 
k tuhosti a tepelné vodivosti hlavy válců by nemělo mít toto teplotní zatíţení deformační 
účinek. 
          V druhé fázi jsou vidět místa s vysokou hodnotou napjatosti (obr.17a) a obr.17b). Při 
působení montáţního zatíţení, teploty a tlaku při spalování dochází ke zvýšené teplotní 
napjatosti především v hlavě válců a ve střední části vloţky, a to v místě styku vloţky a stěny 
válce. Tuto skutečnost lze přisoudit podstatně horší tepelné vodivosti šedé litiny v porovnání            
s hliníkovou slitinou válce. 
          V rámci vysoké napjatosti v hlavě válců by mělo dojít ke zmenšení montáţního 
předpětí a ke zlepšení odvodu tepla za účelem sníţení napjatosti, a tím také sníţení moţné 
lineární deformace. 
 
4.2.3 VYBRANÉ PROGRAMY PRO ŘEŠENÍ VÝPOČTU MKP 
  
ABAQUS 
 Abaqus je výpočetní modulární systém, pouţívající při svých výpočtech MKP 
(obr.18). Je to systém pro analýzu úloh mechaniky metodou konečných prvků. Systém lze 
pouţít       pro řešení lineárních a nelineárních úloh mechaniky, pro simulaci rychlých 
dynamických (rázových) dějů a velkých přetvoření včetně destrukčních poškození a pro 
řešení odezvy těles obtékaných tekutinami (voda, vzdušný proud). 
 
 
Obr.18 Ukázka programu ABAQUS při řešení pevnostního výpočtu bloku s hlavou válců [24] 
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ADINA (AUTOMATIC, DYNAMIC, INCREMENTAL, NONLINEAR, ANALYSIS) 
 Adina je univerzální multifyzikální MKP program pro inţenýrské i vědecké výpočty. 
Umoţňuje řešit pevnostní výpočty s lineárním a nelineárním zatíţením, tepelné úlohy (MKP), 
výpočty proudění (CFD), elektrostatiky a multifyzikální simulace stejně tak jako kombinaci 
implicitních a explicitních výpočtů. 
 
NASTRAN (NASA STRUCTURAL ANALYSIS)  
 Je to velice rozšířený MKP program, zaloţený na metodě konečných prvků,              
pro analýzu napětí, vibrací, konstrukčních vad, tepelného přenosu, akustiky a aeroelasticity.Je 
pouţíván prakticky v kaţdém odvětví (automobilovém, leteckém, loďařském, těţkém 
strojírenství, zbrojařství atd). Pomocí multifyzikální termomechanické analýzy můţete 
analyzovat problémy s tepelným kontaktem, které mají vliv také na chování struktury. [20] 
   
ANSYS  
 Ansys je obecně nelineární, multifyzikální program zahrnující strukturální                   
a termodynamickou analýzu, analýzu proudění kontinua, analýzu elektrostatických                 
a elektromagnetických polí a akustické analýzy. Veškeré tyto analýzy lze jednak provádět 
jednotlivě, ale díky multifyzikálnímu pojetí programu Ansys je lze také zahrnout do jediné, 
společné analýzy. Ansys umoţňuje nejen kontrolní výpočty, ale díky parametrizovaným 
výpočtovým modelům i citlivostní a optimalizační analýzy, dále výpočty spolehlivosti. [21] 
 
SROVNÁNÍ  MKP VS. MĚŘÍCÍ METODY 
 
           Vhodným příkladem pro srovnání výpočtové metody a metody měření deformací můţe 
být obr.19, na němţ je moţno porovnat výsledek statické analýzy v MKP programu Ansys 
s výsledkem měření optické interferometrie. Jak je vidět z grafického hlediska jsou  naměřené 
hodnoty téměř totoţné. 
 
Obr. 19 Ukázka výsledků statické analýzy v porovnání s výsledky optické 
 interferometrie u bloku motoru [25] 
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5 PARAMETRY A POSTUP ŘEŠENÍ DEFORMACE 
BLOKU 
 
Motory traktorů značky Zetor jsou pouţívány v traktorech, vysokozdviţných vozících, 
nakladačích, stavebních a silničních strojích, elektrocentrálách a čerpacích agregátech.  
           Tyto motory jsou přeplňované, čtyřtaktní, řadové, vertikální, vznětové, vyhovující 
ekologickým poţadavkům, jako jsou emisní limity Tier III. Jsou vodou chlazené s přímým 
vstřikem paliva.  
           Nejvýznamnější vlastnosti motoru jsou patrny z jeho charakteristiky. U jednotlivých 
typů motorů typu Z se charakteristiky motoru liší velikostí výkonů, kroutícího momentu         
a měrnou spotřebou paliva. 
5.1  PARAMETRY MOTORU ŘEŠENÉ  BLOKU ZETOR 
 
Typ     Z1005 
Jmenovitý výkon (kW / HP)  66 /90 
Počet válců    4 
Objem (cm
3
)    4156 
Vrtání / zdvih (mm)   105  / 120 
Jmenovité otáčky (min-1 )  2200 
Kompresní poměr   17,8 
Maximální točivý moment (Nm) 391 
Typ rozvodu    OHV 
Chlazení     kapalina 
Emisní limity     TIER III 
 
5.2  BODY POSTUPU PŘI ŘEŠENÍ  DEFORMAČNĚ – NAPJATOSTNÍ ANALÝZY  
 Tvorba a úprava CAD modelu jednotlivých částí a sloučení do celkové sestavy bloku 
motoru. 
 Diskretizace spojitého prvku a vytvoření výpočtové sítě programem ANSYS-Icem. 
 Implementace diskretizovaného modelu do programu Ansys-structural = analýza 
vzniklých zatíţení. 
 Definování materiálových vlastností a analytický výpočet vstupních hodnot zatíţení. 
 Definování vstupních zatíţení a okrajových podmínek. 
 Analýza vypočtených hodnot napětí . 
 Kombinované statické zatíţení v rámci montáţe hlavy válců (jednotlivé metody 
utaţení). 
 Analýza dosaţených výsledků.   
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6  SESTAVA BLOKU MOTORU – TVORBA MODELU  
 
Ke splnění úkolů byl pouţit CAD program Proenginner, ve kterém byly vytvořeny 
jednotlivé modely bloku motoru dle výkresu, jako např. hlava válců, klikové skříně, víko 
klikové skříně atd. S ohledem na následnou tvorbu výpočtové sítě byla samotná geometrie cad 
modelů vytvořena tak, aby tato síť co nejvíce vyhovovala řešenému problému v počtu 
pouţitých elementů a minimalizaci vzniku nárůstu konečno-prvkových a chybových 
elementů. Tím se rozumí nezakreslení sraţených hran a mazacích kanálků, u kterých není 
moţný vznik lokálních napětí a jenţ nemají absolutní vliv na výslednou deformaci. Celá 
sestava se skládá z 8 hlavních prvků „partu“, několika jednoduchých prvků, které tvoří šrouby 
a matice pro uchycení hlavy válců a vík loţiskových pánví (obr.20) . 
 
Obr.20 Sestava motoru Zetor – CAD model 
 
 
BRNO 2012 
 
 
 strana 35 
  
SESTAVA BLOKU MOTORU-TVORBA CAD MODELU 
 
6.1 ROZBOR A TVORBA JEDNOTLIVÝCH CAD MODELU 
 
 Hlava válců – model 
U motoru Zetor je pouţita nedělená, litinová hlava vodou chlazená, konstrukčně 
řešena pro čtyřválcový motor. Tyto hlavy jsou převáţně osazeny osmi aţ šestnácti ventily dle 
výkonu motoru. V této diplomové práci byl zvolen motor, jenţ je osazen osmi ventily, které 
jsou uloţeny v nalisovaných vodítkách ventilu. Ty však nejsou na modelu zakresleny jako 
samostatný prvek, jsou uzavřeny a tvoří s hlavou jedno objemové těleso. Totéţ platí pro díry 
vedoucí k uchycení vstřikovačů a díry pro uchycení šroubů víka hlavy. 
 
 Blok motoru – model  
 
Bloky motorů Zetor jsou litinové, stejně jako jiţ zmiňovaná hlava a zbytek částí, 
s výjimkou těsnění a spojovacího materiálu. Litina u bloku motoru je hojně pouţívaným 
materiálem díky dostatečné pevnosti a vynikající odolnosti proti opotřebení. 
           Blok je zde s uzavřeným chladícím prostorem  tzv. „closed-deck “  a s otvory pouze 
pro vkládané vloţky válců. Je to častá koncepce k dosaţení nejvyšší moţné tuhosti                 
u velkoobjemových vznětových motorů a také z důvodu vyšší odolnosti proti působení 
normálových sil na stěny válce.  Bloky motoru Zetor jsou konstrukčně řešeny jako celek  
z jednoho kusu materiálu dělené pod osou klikového hřídele. Klikový hřídele je pevně 
uchycen pomocí vík kluzných loţisek šrouby v klikové skříni. 
CAD-model je zde vytvořen jako jeden celistvý part opět zde  nebyly vytvořeny  zbytečné 
prvky jako mazací kanálky. Dále  taky otvory pro uchycení jak  předního krytu rozvodu, tak 
otvory pro uchycení skříně převodovky (obr. 24).  
  
 Těsnění pod hlavou – model 
U motoru Zetor je pouţito sendvičové těsnění, které se vkládá mezi hlavu a blok 
motoru k dokonalému utěsnění spalovacího prostoru.  
            Při vytváření modelu těsnění pod hlavou nebyl pouţit výrobní výkres, ale došlo 
k jistému okopírování obrázku modelu z výrobního a katalogu a pouţití rozměrů odvozených 
od rozměrů klikové skříně a hlavy válců. U nových motorů jsou vyráběny dva druhy těsnění  
o síle 1.2mm a 1.5 mm. 
            Při volbě vloţeného těsnění je především rozhodující naměřený rozměr přeběhnutí dna 
pístu v jeho horní úvrati od hrany bloku. V rámci lepší tvorby síťových elementů jsem zvolil 
hrubší těsnění o rozměru 1.5 mm (obr 21).  
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Obr.21 Těsnění pod hlavou– CAD model 
 Vložka  válců – model 
U bloku Zetor je pouţívaná litinová mokrá vloţka, jejíţ zásadní výhodou je její snadná 
vyměnitelnost. Mokrá vloţka je označení pro typ, který přichází do přímého styku s chladící 
kapalinou.  
  Tato vloţka dosahuje asi do 80 % výšky válce shora od hlavy, kde jsou nejvyšší tlaky    
a válec je nejvíce namáhán otěrem.  Model vloţky byl vytvořen jako jednoduchý válec, kde 
bylo potřeba důkladně propracovat dosedací plochy a dále pak spodní dráţky pro vloţení 
dvou těsnících  o‟krouţků (obr.22). 
 
Obr.22 Mokrá vložka válců bez drážek na těsnící o‘kroužky–CAD model 
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 Víka hlavních ložisek – model 
Kliková hřídel je v tomto bloku motoru uchycena pomocí pěti vík hlavních loţisek 
v klikové skříni (obr.23). 
           Čtyři přední víka slouţí pro uloţení radiálních loţisek a jedno zadní víko s většími 
rozměry pro zachycení jak radiálních tak axiálních sil od klikového hřídele. Víka loţisek zde 
byla modelována proto, neboť zde dochází k jejich utaţení aţ na momentem 200Nm, coţ má 
vliv na rozloţení napětí v bloku motoru s ohledem na  vzniklé deformace. 
 
Obr.23 Víka hlavních ložisek– CAD model 
 Spodní víko klikové skříně tzv. „vana“ -model 
 Mazání motoru Zetor je řešeno zubovým čerpadlem, které nasává olej z motorové 
vany a dopravuje jej do hlavního mazacího kanálu. Olejová vana zde slouţí mj. jako zásobník          
a chladič motorového oleje. 
            Model vany je jedním z nejjednodušších prvků celé sestavy vzhledem k tomu, ţe je 
dotaţena dvacetičtyřmi  šrouby rozměrů M12  a nevystavuje blok velkým silovým účinkům, 
slouţí zde jako kosmetický prvek pro úplnost celé sestavy. 
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6.2 MONTAŽNÍ SPOJENÍ V MODELU SESTAVY  
Mezi hlavu válců a blok motoru je vloţeno jiţ zmiňované těsnění. Hlava je dotaţena 
18 maticemi o rozměru M14 na předepsaný utahovací moment. Dříky, jenţ spojují hlavu 
s blokem  jsou extrémně dlouhé a přenášejí síly jak od předpětí, tak od spalovacích tlaků       
na celý blok motoru. Matice i dříky jsou vyrobeny z  oceli. Materiálové vlastnosti 
jednotlivých částí jsou uvedeny v tab.2. Tab.3 zaznamenává jednotlivé součinitele smykového 
tření,  jenţ byly pouţity při tvorbě kontaktních spojení. U kontaktu mezi maticemi a hlavou 
byl pouţit součinitel tření pro mazaný spoj oceli a litiny. Pro návrh optimálního předpětí je 
cílem co největší sníţení tohoto součinitele.   
Dalším silovým prvkem jsou zde šrouby vík loţisek. Tyto šrouby jsou opět vystaveny 
vysokým silovým účinkům od dynamického namáhání loţisek klikového hřídele.  
           Při vytváření celkové sestavy bylo pouţito osm  kontaktních vazeb za účelem dosaţení 
dobrého plošného kontaktu. Šrouby vík loţisek a dříky jsou v rámci modelu řešeny pevnou 
kontaktní vazbou s odlišnými materiálovými vlastnostmi, a tudíţ vytváří s blokem motoru 
celistvý part. Zobrazuje obr.21.   
  
 Tab.2  Materiálové vlastnosti modelu [26] 
 
Pozn. V rámci složitosti definování počátečních podmínek a vzhledem k elastoplastickému 
materiálu těsnění, byl zvolen jednodušší materiál s vlastnostmi oceli, který by měl nahradit 
chování těsnění.  Nevýhodou je, že dosahuje menší stlačitelnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Součást 
Materiál 
(poč.kusů) 
Materiálové vlastnosti 
Modul pruţnosti 
v tahu 
E (10
5 
MPa) 
Napětí ve 
smyku 
G (10
4 
MPa) 
Poissnova 
čísla 
µ (1) 
Součinitel délkové 
roztaţnosti  
αl (K
-1
) 
Hlava válců 
šedá litina 
1 
1,2 5 0,25 12·10-6 
Těsnění pod 
hlavou 1.2 (mm) 
materiál 
1 
2,1 8,1 0,3 12·10-6 
Kliková skříň 
šedá litina 
1 
1,2 5 0,25 12·10-6 
Víka loţiskových 
pánví 
šedá litina 
4 
1,2 5 0,25 12·10-6 
Hlavové šrouby 
ocel 
18 
2,1 8,1 0,3 12·10-6 
Šrouby vík 
loţiskových 
pánví 
ocel 
10 
2,1 8,1 0,3 12·10-6 
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  Tab.3  Koeficient smykového tření [26] 
Materiál třecích 
ploch 
Za klidu µ0 Za pohybu µ 
suché mazáno suché mazáno 
ocel-ocel 0,15 aţ 0,20 0,10 aţ 0,12 0,10 aţ 0,20 0,03 aţ 0,09 
ocel-litina 0,20 aţ 0,30 0,13 aţ 0,27 0,17 aţ 0,18 0,05 aţ 0,10 
litina-litina 0,25 0,16 aţ 0,18 0,15 0,07 aţ 0,15 
 
 
Obr.24 Šroubové spojení s blokem motoru 
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7 DISKRETIZACE MODELU A TVORBA 
 VYPOČTOVÉ   SÍTĚ 
 
Jako součást postupu k dalšímu kroku byla vytvořena sestava v programu Proenginner, 
uloţena v souborech typu STEP. Soubor tohoto formátu se pouţívá pro implementaci hran 
tzv. shellu a geometrie  pevného tělesa tzv. solidu, dále ploch tzv. surface do programu, jenţ 
je schopen vytvořit výpočtovou síť. V rámci zvoleného tématu diplomové práce mi byl určen 
program Ansys-Icem. 
        Program Ansys–Icem CFD (dále jen Icem) je jeden z podprogramu modulárního 
programu pod názvem ANSYS-Geom&Mesh. Tento software je vhodný program pro rychlou 
generaci a  tvorbu výpočtové sítě sloţitých tvarů 3D  a 2D CAD-modelu. Jednoduché  schéma 
postupu při vytváření výpočetní sítě modelu je zobrazeno na obr.22. 
 
 
 
Obr.25 Schéma postupu vytvoření výpočetní sítě 
7.1 TVORBA VÝPOČTOVÉ SÍTĚ 
Jedním z nejdůleţitějších prvotních úkolů pro výstup kvalitní sítě jednotlivých ploch je 
úprava a oprava importované geometrie. V rámci programu Icem je moţná automatická 
oprava geometrie,  při níţ je provedeno vygenerovaní jednotlivých hraničních křivek a  ploch    
na povrchu modelu. 
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Křivky těchto hraničních ploch mají své barevné označení dle počtu protínajících nebo 
neprotínajících ploch. 
Jestliţe např. dojde k chybovému pokrytí nebo neuzavření plochy, jak je na obr.26,  
znamená to chybu v geometrii. Pomocí geometrických operací je nutno tyto nedostatky 
odstranit. Při tvorbě samotné sítě je dobré si následně vyselektovat z modelu některé plochy    
a uloţit je jako podskupinu modelu. Vede to k přehledu a moţností usnadnění tvorby sítě        
a tvorby kontaktních ploch.  
 
 
Obr.26 Ukázka jednoduché opravy geometrie povrchu plochy modelu  
 
Po úpravě geometrie můţe být jiţ započata tvorba sítě. Síť je moţno vytvořit několika 
způsoby,  jak ukazuje tab.4, v závislosti na kvalitě rozloţení jednotlivých elementů. 
Použité způsoby algoritmu tvoření výpočetní sítě: 
o tvoření povrchové sítě a následné spojení  
v jednotnou objemovou síť  
 
o automatické vytvoření objemové sítě při zvolené geometrii modelu  
  Zpravidla platí, ţe čím více elementů síť obsahuje,  tím výsledné řešení se blíţí 
k analytickému výpočtu. 
   
Při vytvoření sítě na jednotlivých modelech jsem vycházel z geometrických parametrů : 
 
- velikosti modelu 
- velikostí zkosení a rádiusu 
- tvarů a velikostí kontaktních ploch  
- míst s moţným vznikem lokálních napětí 
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7.1.1  VOLBA A VELIKOST ELEMENTŮ: 
Jiţ v předchozí kapitole jsem se zmiňoval o rozdělení sestavy na jednotlivé party. 
Bude tudíţ vytvořena výpočetní síť pro kaţdý part zvlášť. To umoţní jednodušší volbu 
odlišné hustoty sítě nejen v jednotlivých částech, ale i u jednotlivých ploch, kde se dá nastavit 
dle potřeby maximální a minimální velikost elementu sítě. Volba jednotlivých elementů má 
především vliv na celkový součet pouţitých elementů a mnoţství uzlových bodů tzv. nodů, 
které mají ve výsledku vliv na časovou náročnost  řešení.  Na obr. 27, kde jsou zakresleny dva 
modely těsnění, je patrný rozdíl v pouţití velikostně a typově rozdílných elementů v závislosti 
na jejich celkovém součtu elementů  a součtu uzlů.   
            V Icemu je moţnost  pouţití několika typů tvaru elementu v soustaţnosti, jde-li           
o tvorbu plošné nebo objemové sítě. Jednalo-li se o plošné síťování, volil jsem mezi 
triprvkem (třístranný) a quadprvkem (čtyřstranný). Ve druhém případě pak mezi tetraprvkem 
(pětistěnem) a hexaprvkem (šestistěnem).  
 
 
Obr. 27  Dva odlišné tipy  těsnění s rozdílnou sítí počtem uzlů a elementů vlevo – autoblok 
vpravo Robust-Octree 
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7.1.2 VOLBA TIPU SÍTĚ  
Volba typu sítě závisí především na jiţ vybrané volbě elementu. V programu Icem se 
můţeme setkat s několika typy sítí. Většinou jde o povrchové sítě. Následným propojením 
s objemem je moţno provést vygenerování objemových sítí. Tab.3 předkládá přehled 
jednotlivých sítí.  
 Tab.4  Přehled tipů elementů jednotlivých sítí 
Tip Schéma povrchové sítě Charakteristika 
All tri 
 
Rychlá  a postačující síť pro jakoukoliv  
geometrii 
All quad 
 
Přesná povrchová síť především pro povrchy s 
pravidelnou geometrii 
Quad 
w/one 
 
Dominance Quad elementu s jedním All Tri, 
který umoţnujě lepší přechod mezi nerovným 
rozloţením Quad elementu na hraně dvou 
ploch. 
Quad 
dominant 
 
Dominance Quad alementu s pár přechodnými 
All Tri, síť vhodná při sladění sloţitých 
geometrii kde by All Quad vykazovala nizkou 
kvalitu 
 
 
V této práci byla zvolena All Tri povrchová síť, která je pro daný výpočet postačující. 
Dalším důleţitým parametrem u povrchové sítě v programu ICEM je metoda síťování (mesh 
method), přičemţ jsem zvolil tyto dva druhy: 
  
 Autoblok - mapovaná síť, jenţ je součástí povrchové sítě Quad dominant. Je 
vyuţívána pro jednoduché symetrické prvky. V této práci byla pouţita pro 
těsnění pod hlavou (obr. 27). 
 Patch Independent - volný síťovací algoritmus pro méně namáhavé sloţitější 
geometrie. Zvoleno na ostatní plochy modelu. 
 
               Typu povrchové sítě musí odpovídat i charakter objemové sítě. Je tedy zřejmé, ţe 
pokud máme trojúhelníkovou povrchovou síť, musíme zvolit objemovou síť s čtyřstěnným 
(Tetra_4) tvarem elementu Tetra/Mixed. Zde je na výběr ze čtyř síťovacích metod, viz tab. 5. 
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Tab.5  Přehled jednotlivých sítí 
Metoda 
síťování 
Povrchová 
síť  
Vlastnosti 
Kvalita sítě                
1-jemná              
4-hrubá 
Hustota sítě                
1-jemná              
4-hrubá 
Časová 
náročnost           
1-nízká                   
4-vysoká 
Robust 
Octree 
ANO/NE 4 4 1 
Quick 
Delaunay 
ANO 3 3 2 
Autoblock ANO/NE 2 2 3 
 
7.2  PROVEDENÍ SÍTĚ VYBRANÝCH MODELU  SESTAVY  
Sestava bloku motoru zahrnuje celkově osm odlišných (hustotou výpočetní sítě, tvarem a 
velikosti elementu) části sestavy. 
 Hlava válců 
 
Hlava válců byla síťována metodou  Quick Delauny. Na modelu byly vytvořeny party 
v podobě samostatných bočních ploch, na kterých byla samostatně  implementována  povrchová síť.  
Velikost elementu v závislosti na hustotě byla volena s velkým ohledem na to, zda-li jde o kontaktní 
plochu či ne. V části kontaktu, kde je hlava svírána šrouby, byla síť zjemněna za účelem 
kvalitativnějšího vyhodnocení výsledku vzniku moţných napětí a v  kontaktu plochy hlavy s těsněním, 
a to především kvůli zjištění moţných posunutí vlivem deformace.  Schéma vytvořené výpočetní sítě 
je na (obr.28). 
 Blok motoru 
  
             Blok motoru je nejobjemnější těleso celé sestavy. Při tvorbě výpočetní sítě jsem se snaţil co 
nejvíce zredukovat mnoţství vytvořených uzlů vzhledem k následné délce trvání početního řešení. 
Výpočetní síť byla vytvořena metodou Robust Octree. Nebylo potřeba vytvořit povrchovou síť, ale 
rovnou  objemové sítě s lokální úpravou hustoty sítě. Avšak i zde byly vytvořeny plochy jako party, na 
nichţ byla celkově upravená hustota sítě,  zvlášť opět na kontaktních plochách jako je dosedací plocha 
pro těsnění a plochy pro víka hlavních loţisek. Zvláštní pozornost byla věnovaná tvorbě objemové 
části, dříkům,  šroubům, víkům loţisek.  Ačkoliv mají dříky v průměru 14 aţ 16 mm, byly pouţity 
elementy o maximální velikosti 6 mm za účelem přenesení napětí od předpětí šroubů co nejvíce uzly 
v oblasti spojení s blokem a spojení dříku s  „‟maticí‟‟- viz (obr.29a)  a  (obr 29 b). 
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Obr.28 Schéma změny hustoty a velikosti elementů výpočetní sítě hlavy válců 
 
Obr.29a) Zjemnění sítě bloku v oblasti dosedací plochy těsnění a vložky válců 
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Obr.29b) Generovaní sítě v oblastí vík hlavních ložisek 
 Vložka válců 
 
Vloţka je hlavním ukazatelem deformace, čemuţ také odpovídá hustota a provedení 
sítě. Při tvorbě byly pouţity hexa prvky vzhledem k stejné  symetričnosti jako u modelu 
těsnění (obr.27). 
 
 
Obr. 30 Ukázka mapované sítě autoblok na modelu vložky válců 
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 Ostatní modely 
 
Tabulka č.6 nám komplexně ukazuje typy sítí u jednotlivých modelů. Ve čtvrtém         
a pátém sloupci je uveden celkový počet pouţitých uzlů a elementů u jednotlivých modelů. 
Tyto celkové součty vypovídají v závislosti na velikosti modelu o hustotě a kvalitě sítě. 
 
Tab.6  Síťové parametry jednotlivých modelů 
Model Tvar elementu Typ sítě Počet elementů  Počet uzlů 
Hlava Tetra prvek Quick (Delanuay) 116 300 141 185 
Těsnění  Hexaprvek Autoblok 12 820 7 219 
Vložka Hexaprvek Autoblok 16 223 7 393 
Blok  Tetra prvek Robust Octree 190 102 231 205 
Víka ložisek Tetra prvek Robust Octree 28 839 5 337 
Vana  Tetra prvek Robust Octree 17 054 3 357 
Celkem     381 338 395 696 
 
7.3 VLIV VÝPOČTOVÉ SÍTĚ NA KONEČNÝ VÝSLEDEK 
Celková potenciální energie tělesa je funkcí posuvů jeho jednotlivých bodů. V MKP 
analýze jiţ potom pouţíváme výraz nod neboli uzlový bod. Tento prvek vytváří kontaktní 
spojení mezi jednotlivými elementy jiţ generované výpočetní sítě. Z deformačních posuvů 
jednotlivých uzlů zatíţeného tělesa je pak moţno určit sloţky tenzoru přetvoření                      
a z nich, pomocí konstitutivních vztahů (při známých materiálových charakteristikách), 
následně sloţky tenzoru napětí. 
Při tvorbě objemové sítě byly pouţity většinou čtyřstěnné tetraprvky s výjimkou těsnění 
a vloţky válců, kde byly pouţity šestistěnné prvky,  neboli hexaprvky,  jak ukazuje obr 31. 
Tyto prvky mají uzly pouze ve svých vrcholech. Průběh parametrů mezi jednotlivými 
uzly je lineární, proto jsou také nazývány jako lineární prvky. Pro větší nároky na přesnost 
výpočtu a analýzu deformace bloku a hlavy válců byly pouţity prvky kvadratické, které mají 
navíc, na rozdíl od jmenovaných lineárních prvků, tzv. midnode, coţ je uzel mezi dvěma 
krajními uzly na vrcholech elementu. Pouţitím těchto prvků získáváme lepší průběh 
hledaných parametrů i při pouţití hrubší sítě. Kvadratické prvky byly implementovány v síti 
hlavy válců a bloku motoru pro přesnější určení deformačních charakteristik. 
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Obr.31. Změna tipu elementu [27] 
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8  PEVNOSTNÍ VÝPOČET A VOLBA OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 
8.1 MOŽNÉ ZPŮSOBY URČENÍ PŘEPĚTÍ 
         Jestliţe je moţné při montáţi přesně změřit skutečnou celkovou délku  šroubu, např. 
mechanickým nebo mikrometrickým měřidlem, lze vypočítat předpětí ve šroubu Fi pomocí 
vztahu =Fil/ES. Matice se utahuje, dokud se nedosáhne prodlouţení šroubu o délku . To 
zaručuje poţadované předpětí. 
         Ve většině případů však není moţné změřit hodnotu předpětí poměrným prodlouţením 
šroubu, protoţe jeho závitový konec je ve slepé díře. 
V takových případech je nutno určit utahovací moment k vyvolání potřebného předpětí 
několika způsoby utaţení: 
  
a) momentovým klíčem nebo pneumatickým, elektrickým utahovákem 
b) utahováním šroubu nebo matice definovaným počtem otáček 
c) kontrolním stlačením spojovacích součástí (pouţití identifikačních podloţek) 
d) ultrazvukově 
e) tenzometricky 
f) zahřátím nebo podchlazením dříku na danou teplotu 
 
Pozn:  Vyvolání  předpětí zahřátím  dříku  na  danou teplotu je pouţito v této diplomové práci 
při utaţení vík loţisek a hlavy válců. 
  
8.2  VZTAHY MEZI UTAHOVACÍM MOMENTEM A SILOU PŘEDPĚTÍ 
I kdyţ se součinitele tření mohou měnit v širokém rozsahu, můţeme poměrně dobře 
odhadnout moment potřebný k vyvození dané síly předpětí s vyuţitím rovnice (2). 
 
 (2)  
 
f0 je součinitel tření na stykové ploše mezi maticí a podloţkou a d0 je střední průměr této 
mezikruhové stykové plochy. Je moţné jej vypočítat jako střední průměr podloţky případně 
jako aritmetický průměr průměru díry dh pro šroub o velikostí otvoru pro klíč s. 
Protoţe  = Ph/ d2 vydělíme čitatel i jmenovatel prvního výrazu d2 dostaneme  
    (3) 
U šroubu se šestihranou hlavou a u šestihranných matic je vnější průměr čelních 
dosedacích ploch stejný nebo přibliţně roven 1,5 násobku průměru šroubu. 
Protoţe střední průměr stykové plochy je přibliţně d0 = (d + 1,5d)/2=1,25d.                 
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Po dosazení do rovnice:   
    (4) 
 
Nyní definujeme součinitel utahovacího momentu K jako výraz v hranaté závorce, tedy  
 
     (5) 
 
Rovnice (3) se dá nyní napsat       (6) 
Součinitel tření závisí na drsnosti povrchu a jeho úpravě a na stavu šroubu. Průměrně bývá  
f=f0=0,15. 
Dosazením této hodnoty do rovnice (6) dostaneme  K  0,20 nezávisle na velikosti pouţitých 
šroubů. 
Poznámka: Všechny rovnice uvedené v kapitole:8.2 Vztahy mezi momentem a silou předpětí 
byly převzaty z knihy Konstruování strojních součástí [25] viz seznam citace 
 
8.3 ANALYTICKÝ VÝPOČET PRO URČENÍ VSTUPNÍCH HODNOT ZATÍŽENÍ: 
Svěrná délka dříku šroubů, na který bude zadána teplota podchlazení :  
Hlavové šrouby 18x M14x1.5:          l0= 91,2 [mm]      utahovací moment 180 Nm 
Šrouby vík loţiskových pánví 8x M16x1,5:         l0= 80    [mm]  utahovací moment 200 Nm 
Výpočet teploty podchlazení za účelem dosaţení předepsaného utahovacího momentu 
hlavových šroubů: 
 
      (7) 
 
       (8) 
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        (9) 
                    (10)
  
   (11) 
      (12) 
 
  (13) 
        (14)
  
Grafické znázornění metodou konečných prvků při dekleraci analyticky vypočtených 
počátečních podmínek podchlazení pro vyvolání předpětí je na  obr.32. Jsou zde vidět dvě 
rozdílná zobrazení výsledku dříku po utaţení hlavy, na němţ je simulováno předpětí  Varianta 
B by měla ukázat shodný výsledek s analytickým řešením při výpočtu poměrného 
prodlouţení. 
 
Výpočet teploty podchlazení za účelem dosaţení předepsaného předpětí šroubů u vík 
hlavních  loţisek klikového hřídele: 
     (15) 
      (16) 
      (17) 
      (18) 
   (19) 
     (20) 
           (21) 
                       (22)
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  A)Varianta       B)Varianta 
Obr.32a) Rozložení napětí na dříku při zadání počátečních podmínek analytického výpočtu               
dle  podmínky von Mises stress. 
Obr.32b)   Porovnání analytického a MKP výsledku poměrného prodloužení  krajních  bodů   
      dříku . 
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8.4 METODY PRO ANALÝZY VÝSLEDKŮ 
 Měrné energie napjatosti změny tvaru dle podmínky  
(von Mises stress-HMH) 
 Deformace -posuv bodu ve všech osách kartézského souřadnicového systému  
(Displacement vector sum) 
Měrné energie napjatosti změny tvaru dle podmínky (HMH) 
Vytvořený model celkové sestavy bloku motoru byl postupně podroben výpočtu napětí 
při statickém zatíţení vyvolaném montáţním předpětím. Výsledkem jsou průběhy 3-osové 
napjatosti u kaţdého způsobu zatíţení. K přepočtu víceosé napjatosti 1>σ2>σ3 na jednoosou 
jsem pouţil teorii měrné energie napjatosti změny tvaru pro houţevnaté materiály (HMH).  
 
       Pro obecný stav napjatosti daný rovnicí (23) platí, ţe k plastické deformaci v případě 
prostého tahu dojde při  ≥ Re. Levá strana rovnice tedy můţe být pro všechny případy 
obecného stavu napjatosti daného 1, σ2 a σ3 povaţována za redukované napětí red. [25] 
    (23) 
Rovnice (22) pro vznik plastické deformace pak můţe byt přepsána do tvaru  
red≥Re  ¨    (24) 
kde redukované napětí je  
     (25) 
 
V obecném souřadnicovém systému můţe být výraz pro redukované napětí při trojosé 
napjatosti přepsán do tvaru 
 
   (26) 
Poznámka: Všechny rovnice uvedené v této kapitole Metody pro analýzy výsledku byly 
převzaty z knihy Konstruování strojních součástí [25] viz.seznam citace 
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8.5   VOLBA OKRAJOVÝCH PODMÍNEK V ZÁVISLOSTI NA UCHYCENÍ BLOKU  
MOTORU 
Podvozek traktoru Zetor je konstruován jako samonosná konstrukce. Toto provedení se 
vyznačuje sešroubovanými jednotlivými částmi přední nápravy, motoru, převodovky               
a skříně koncových převodů v jeden celek, který je pak tvořený nosnou konstrukcí traktoru, 
označovanou jako tělo traktoru. Přední náprava u Zetoru je konstruována většinou ve dvou 
provedeních, to jako hnaná, nebo jako nehnaná náprava. V mé práci byl pouţit model nehnané 
přední nápravy, čemuţ odpovídají také okrajové podmínky pro uchycení bloku motoru. Blok 
motoru je tedy uchycen z přední části od rozvodu k nehnané nápravě a v zadní části od 
setrvačníku ke skříni převodovky viz (obr.33) a (obr.34). 
          Tato dvě uchycení byla následně realizována v podobě volby okrajových podmínek, 
kdy bylo v bloku, v místech uchycení, zamezeno posuvu uzlů ve všech osách kartézského 
souřadného systému.  
 
 
Obr.33 Uchycení bloku  v přední části motoru 
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Obr.34 Uchycení bloku  v zadní části motoru ke skříni převodovky 
 
8.6 KONTAKTNÍ SPOJENÍ 
Při importování sítě jednotlivých částí je tedy nutné vytvořit mezi nimi kontakt. Při 
vytváření kontaktu byly pouţity party jednotlivých těles (dotykové plochy), u nichţ došlo 
k propojení povrchových sítí a vytvoření flexibilního kontaktu s koeficientem tření 0,15 aţ 
0.2 dle typu povrchu viz tab.7. Při následné implementaci do programu Ansys-Mechanical 
došlo ke konečné úpravě podmínek kontaktu. 
 
 Tab.7 Typy pouţitých vazeb 
Kontakt modelu     Podmínka  Tip vazby Koeficient tření 
šrouby - hlava Bounded (always) flexibile 0.2 
hlava - těsnění Bounded (always) flexibile 0.2 
těsnění - blok  Standart flexibile 0.2 
blok - vloţka Bounded (always) flexibile 0.25 
blok-víka  Bounded (always) flexibile 0.25 
víka - šrouby Bounded (always) flexibile 0.2 
 
Pozn. Bounded (always) – plné zavazbení plošného dotyku v rámci pohybu vůči sobě 
 Standart – umoţněn posun vůči sobě  
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9 DEFORMAČNĚ-NAPJATOSTNÍ ANALÝZA 
 
9.1  METODY PRO ROVNOMĚRNÉ UTAŽENÍ HLAVY VÁLCŮ: 
Při dotaţení hlavy válců, ať jiţ pomocí šroubů nebo matic, je velmi nutné dbát 
především na rovnoměrné rozloţení přítlačného silového účinku. Tento silový účinek            
ve formě přítlaku hlavy k bloku motoru má velký vliv na utěsnění spalovacího prostoru, ale  
také na rovnoměrné zatíţení bloku válců. K zajištění rovnoměrného zatíţení je důleţité 
utahování hlavy válců správným utahovacím momentem a hlavně správným postupem 
v pořadí utaţení jednotlivých matic nebo šroubů. 
            U starších motorů se šrouby často utahují postupně se zvyšováním utahovacího momentu. 
Velkou nevýhodou tohoto způsobu je to, ţe vysoké procento síly, jenţ by mělo působit na šrouby, 
jde na překonání tření a minimální procento asi 10 %  síly se vyuţije pro zašroubování a vytvoření 
přítlaku. I když se doporučuje šrouby do hlavy válců před zašroubováním vždy trochu 
namazat olejem, zůstává tento způsob utahování nejméně spolehlivým způsobem, jak 
dosáhnout stejnoměrného rozložení přítlačné síly. Dalším standartním postupem, kterým je  
moţno dosáhnout stejnosměrného přítlaku momentovým klíčem, je v prvním kroku utaţení 
utáhnout šrouby nebo matice na 30%  předepsaného momentu  a v kaţdém dalším kroku pootočit 
kaţdým šroubem ve stanoveném pořadí o úhel 90°. Poté se všechny šrouby utahují stejně, 
poněvadţ vytvořená přítlačná síla je přímo úměrná délce zašroubování šroubu.  
 
9.2 POSTUPY V POŘADÍ  UTAHOVANÍ MATIC PŘI UTAŽENÍ HLAVY A VÍK 
OJNIČNÍCH LOŽISEK 
Jak jiţ bylo popsáno v předchozí kapitole, volba utahovacího momentu a postupu pořadí 
utaţení jednotlivých šroubů mají velký vliv jak na ţivotnost těsnění pod hlavou, tak i na správné 
rozloţení napětí na bloku motoru. V praxi se technici řídí především osvědčenými metodami 
v postupném utahování, a to od středu střední příčky (stěny) prostředních válců směrem               
ke krajním polohám dosedací plochy.  
 
V  této práci byly  za účelem moţného porovnání výsledku provedeny tři odlišné simulace  
utaţení hlavy.  
 
 Metoda A - postupné utaţení tzv. metodou ploché spirály obr.35 
 Metoda B - postupné utaţení pomocí tzv. kříţovou metodou obr.36 
 Metoda C - časově sjednocené utaţení všech matic hlavy válců najednou  
Při utaţení šroubů vík ojničních loţisek nebylo simulováno časově závisle dotaţení        
a všechny šrouby, ať byl proveden výpočet s jakýmkoliv postupem utaţení, byly 
předepjaty současně stejným momentem. 
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Obr.35 Schéma utažení – plocha spirála 
 
Obr.36 Schéma utažení – tzv. kříţovou metodou 
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9.3 DEFORMAČNĚ- NAPJATOSTNÍ ANALÝZA MODELU - MKP VÝPOČET 
Cílem výpočtu Ansys-Mechanical je provést výpočtovou simulaci třech metod utaţení 
hlavy válců s utaţenými víky loţisek a tím analyzovat rozloţení deformací a vznik napětí při 
statické zátěţi dle podmínky (HMH-von Mises stress) . 
V této kapitole budou probrány výsledky numerické simulace, a to především ty 
výsledky, které souvisí s deformací a napětím jednotlivých části řešené sestavy a ty,  které by 
mohly mít negativní vliv na příznivý průběh spalování motoru. 
Mezi tyto výsledky patří:       Deformace bloku  
 Deformace vložky válců 
 Deformace vík hlavních ložisek 
 Kontaktní tlaky a rozložení napětí 
 Deformace hlavy 
9.3.1 DEFORMACE BLOKU  
 
Při bliţší analýze výsledku rozloţení napětí a deformací na bloku motoru se ukázalo, 
ţe mezi primární místa s největší kumulaci napětí patří především ta místa v okolí 
spojovacího členu, kde dochází ke kontaktu mezi jednotlivými částmi (dosedací plocha pro 
hlavu válců, plocha pro uloţení vloţek válců a kontaktní plocha pro uchycení vík).  Avšak 
z hlediska funkčnosti motoru je důleţité se zaměřit především na deformaci vznikající v okolí 
uloţení vloţek válců a samotných vloţek. 
Při prvním pohledu na blok motoru, jak je na obr. 37  v sestavě, největším 
deformacím, vzhledem ke statickému zatíţení, jsou vystaveny střední příčky oddělující 
jednotlivé válce. Ačkoliv jsou šrouby umístěny symetricky v podélné ose y středních příček, 
díky tenkosti, které dosahují v některých místech (uloţení vloţky 4 mm, poloha  dolní úvratě 
pístu  5 mm ), jsou vystaveny velkým deformacím. Díky tenkosti těchto příček bude moţné     
i při podstatně malém napětí poměrně velkých posuvů v řádu několika mikrometru (µm).  
Při analýze výsledků jsem se především zajímal o posuvy v ose x a y, které by mohly 
mít vysoký účinek  na  deformaci vloţky válců. Na základě těchto deformací bylo moţné 
analyzovat vliv silových účinků vyvozených jednotlivými metodami utaţení. Vypočtené 
hodnoty jednotlivých bodů  jsou  zobrazeny formou grafu č.1.  
Poznámka: Primárně jsem se zajímal především o výsledky metody A, neboť toto řešení je 
nejčastěji užíváno při utažení šroubů hlavy válců.    
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Obr.37 Model sestavy bloku motoru v řezu  
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Graf .1  Deformace stěn válců v ose x  
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Grafické hodnoty ukazují, ţe největších deformačních posuvů na všech příčkách 
dosahuje metoda C a nejmenších metoda A. Na střední příčce mezi druhým a třetím válcem je 
shodná symetrická deformace metod A i B a skokově vyšší deformace u metody C. 
           Tato skoková deformace na střední příčce druhého a třetího válce je shodná díky své 
poloze se stejným začátkem v postupu utaţení. 
 Na obr.38 metody A jsou znázorněny střední příčky formou posuvů bodů. Zde je 
zřetelně vidět vyšší deformace (5 m) v oblasti můstku na příčce mezi třetím a čtvrtým 
válcem. Dále zde z obrázku plyne, ţe vyšší vliv na deformaci vloţky nebude mít deformace 
středních příček,  ale deformace vznikající v okolí šroubů. 
Obr.38  Analýza  deformačních posuvu ve všech osách na  ploše bloku motoru - metoda A 
           U grafu pro deformaci jednotlivých příček při srovnání metody C s A i B u příčky mezi 
třetím a čtvrtým válcem jsou hodnoty značně rozdílné, coţ potvrzují také (obr38)  a (obr.39).  
           Obr. 38 dále ukazuje nejen lepší rozloţení deformací, ale také menší deformace 
v oblasti dosedací plochy těsnění a vloţky válců,  narozdíl u metody C jak je na (obr.39).   
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Obr.39 Analýza  deformačních posuvu  na  bloku motoru - metoda C 
9.3.2 DEFORMACE VLOŽEK VÁLCŮ  
Deformace vloţek válců by měla být úměrná deformacím bloku motoru, a to 
především v oblasti kontaktu dosedací plochy vloţky. V rámci analýzy bloku byl proveden 
výpočet těchto deformací a rozloţení  napětí,  který by měl ukázat na to, ţe vzniklé deformace 
a napětí na “kontaktní ploše “ vloţky a pístu  nejsou tak velké, aby výrazně ovlivnily pohyb 
pístu ve válci.   
Jelikoţ, ţe největších deformací střední příčky dosahovaly metody A i B mezi prvním 
a druhým válcem, bylo zřejmé, ţe největších deformací budou také dosahovat vloţky vloţené 
do prvního nebo druhého válce. Toto tvrzení ovšem vyvrátila následná analýza (obr.40) 
metody A, jenţ zobrazuje deformační posuvy jednotlivých vloţek. Na základě této 
skutečností největších hodnot dosahuje vloţka 4. válce a nejmenších vloţka 1. válce, coţ se 
potvrdilo u všech metod. 
 
Přesné chování vnitřní stěny vloţky ve válci je na obr.42 a obr.43. Zde si můţeme 
všimnout, ţe dochází k deformaci 5 m především ve spodní části vloţky, grafické schéma 
rozloţení napětí nám ukazuje vyšší napětí (9 MPa)  především v místech horního krouţku v 
uloţení  vloţky s blokem (obr 41). Z deformace na obr.40 lze usoudit primární vliv deformace 
v kontaktní ploše vloţky s blokem na výslednou deformaci celkového pláště vloţky. 
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Obr.40 Dle rozestupu spodních ploch vložek je možné sledovat prohnutí bloku motoru 
 
Obr.41 Kontaktní napětí mezi blokem a vložkou válců 
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Obr.42 Rozložení napětí na vnitřní ploše vložky metody A čtvrtého válce 
 
Obr.43 Rozdíl tvaru původní a deformované vnitřní stěny vložky válce 
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Obr. 44 Schéma uložení vložky a naznačení souřadného systému pro bližší analýzu chování 
vnitřní stěny vložky válce 
 
Obr. 45  Plošné zobrazení deformace vložky 4. válce metody A 
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Obr. 46 Plošné zobrazení deformace vložky 4. válce metody B 
 
Obr.47  Plošné zobrazení deformace vložky 4. válce metody C 
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Deformace středních příček mezi válci byla analyzována jako nejvíce deformována 
především příčka mezi druhým a třetím válcem.  Coţ nepotvrzuje  grafická studie  (obr. 45 aţ 
obr.47), kde bylo vykresleno formou 3D grafu plošné rozloţení lokálních deformací právě 
nejvíce deformovaných čtvrtých válců u jednotlivých metod.  
 
9.3.3 DEFORMACE VÍK HLAVNÍCH LOŽISEK KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Víka loţisek klikové hřídele slouţí především pro uloţení kluzných pánví, které 
zajišťují dokonalý kluzný styk s klikovou hřídelí. Jestliţe by došlo např. k nerovnoměrnému 
utaţení jednotlivých vík loţisek nebo k nadměrné deformaci víka je moţný vznik házení nebo 
nedokonalého mazání klikového hřídele. 
Při vyvození předpětí podchlazením šroubů u vík loţisek došlo k vysoké deformaci 
především v oblasti spodního kontaktu víka s blokem (obr.49), kde dochází ke styku 
z loţiskovou pánví (obr.48). Maximální napětí zde dosahovala velikosti 120 MPa v rámci 
toho, ţe mez pevnosti litiny je 780 MPa není zde moţnost vzniku ţádných lokálních porušení. 
Vzhledem k tomu, ţe na bloku jsou pouţity loţiska jak pro radiální, tak axiální zatíţení, 
je moţné analyzovat deformaci k rozdílné tloušťce materiálů. U všech metod byl pouţíván 
jednotný postup a čas utaţení, z toho důvodu jsou deformace v oblasti vík stejné.  
 
 
Obr. 48 Analýza napětí na víkách klikových ložisek 
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Obr. 49 Analýza deformace tvaru na vnitřní ploše vík klikových ložisek 
Maximální deformační posuv dle. obr.49 je 160 m.  Tento posuv bodu je v ose X, 
coţ je způsobeno především zúţením víka. V ose Z tento posuv vyšel maximálně 0.017 mm, 
zanedbatelný na zvýšené opotřebení klikového hřídele. 
9.3.4 KONTAKTNÍ SPOJENÍ A ROZLOŽENÍ NAPĚTÍ MEZI HLAVOU A BLOKEM 
Důleţitým prvkem, charakterizujícím rovnoměrné napětí na bloku motoru, je 
rozloţení kontaktního napětí v oblasti kontaktu a to především dosedací plochy pro těsnění a 
samotného těsnění. Některé příklady jiţ byly uváděny při analýze deformace středních příček 
viz kap.9.3.1, kde je na obr. 38 a obr.39 zobrazeno rozloţení napětí především v oblasti 
nejvíce deformované příčky 4 válce. V rámci kvalitativního srovnání metod A, B i C utaţení 
byla provedena analýza napětí dosedací plochy a deformace těsnění, jenţ by měla určit obraz 
rovnoměrnosti zatíţení. 
          Na obr. 50 aţ obr.55  metod A aţ C je zobrazena velikost napětí dle podmínky (HMH) 
na dosedací ploše bloku motoru  a následně je u kaţdé metody uvedeno  schéma deformací 
těsnění.  
          Podotýkám, ţe vlivem pevného spojení šroubů s blokem motoru je těsnění v místech 
otvorů šroubu vytlačováno a tím do značné míry zkresluje výsledný deformační obraz těsnění. 
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Obr.50 Rozložení napětí na dosedací ploše bloku – Metoda A 
 
Obr.51 Deformace těsnění  – Metoda A 
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Obr.52 Rozložení napětí na dosedací ploše bloku – Metoda B 
 
Obr.53 Deformace těsnění  – Metoda B 
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Obr.54 Rozložení napětí na dosedací ploše bloku – Metoda C 
 
Obr.55 Deformace těsnění  – Metoda C 
V rámci porovnání metod utaţení při zobrazení rozloţení napětí  je nutno konstatovat 
ţe velikost  a typ pouţité sítě u bloku dosti zřetelně neumoţňuje  pouhým okem rozpoznát 
rozdíl mezi jednotlivými metodami. A však podíváme-li se na deformační posuvy těsnění 
zjistíme, ţe výrazná rozdílnost deformace především v okolí třetího válce, je u metody C je do 
značné míry niţší, coţ je charakteristické pro  rovnoměrné utaţení. 
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9.3.5 DEFORMACE HLAVY VÁLCŮ 
Hlava válců je základním prvkem, na kterém závisí  deformace bloku. Deformace 
hlavy závisí především na momentu utaţení, rozloţení šroubu a materiálů hlavy, dále potom 
na konstrukci a provedení chladících, sacích a výfukových kanálů. 
            Při řešení analýzy deformace hlavy jsem se zajímal především o deformační posuvy 
v oblasti kontaktu hlavy s těsněním a rozloţení napětí .  
Při prvním pohledu na obr. 56 je zobrazeno rozloţení a deformovaný tvar v oblasti 
matic a v oblasti pravé a levé strany hlavy od přívodu a odvodu chladících kanálů. 
 
 
 
 
Obr.56 Rozložení napětí na hlavě válců – rovnoměrné utažení  metoda C. 
V rámci srovnání jednotlivých metod nemohou být pouţity výsledky zobrazující 
rozloţení  napětí, neboť grafické zobrazení jsou téměř totoţná. Z toho důvodu jsem pro 
srovnání pouţil deformaci zobrazenou opět formou třech  grafů daných metod, které 
vykreslují chování spodních hran na straně výfuku nebo sání. Výsledkem je, ţe při pouţití 
kterékoliv metody deformace v oblasti  odvodů a přívodů chladící kapaliny, kde je průhyb 
hlavy největší, jsou výsledky shodné. U metody C dosahuje maximálně hodnota 17 µm na 
straně výfuku, ale na straně sání je průhyb rovnoměrně rozloţen jako u metody A. Zde se 
jedná především o konce dosedacích ploch na straně převodovky a rozvodu.  Důleţité je 
zmínit se o tom, ţe průhyb na straně výfuku (kde je přívod chladící kapaliny od prostorů 
válců) je větší neţ průhyb na straně sání (kde jsou vyvedeny zdvihátka ventilu).                         
Především u metody A a B u metody C toto jiţ neplatí.  
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Graf. 2  Prohnutí hlavy válců ve spodních hranách stran výfuku a sání 
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Hlavním cílem této práce bylo stanovit velikost a rozloţení napětí a deformace při 
různých montáţních zatíţeních. Tato rozdílně rozloţena zatíţení byla způsobená odlišnými 
postupy utaţení šroubů hlavy válců a také momentem utaţení vík hlavních loţisek klikového 
hřídele k bloku motoru. Jedním z prvotních úkolů v rámci správného řešení bylo nakreslení 
jednotlivých CAD-modelů v programu ProENGINEER tak, aby mohla vzniknout výsledná 
sestava, jenţ by obsahovala všechny díly v samotných CAD modelech, jako např. hlavu 
válců, samotný blok motoru a víka loţisek klikové hřídele. Tato sestava byla následně 
importována do programu Ansys – Icem pro generaci výpočtové sítě a volby okrajových 
podmínek (kontaktů a zatíţení)  jednotlivých dílů modelů, jak je popsáno v kapitole č.7. 
Zatíţení simulující potřebný moment utaţení, bylo analyticky vypočteno jako teplota 
podchlazení dříku. Posledním krokem před spuštěním v MKP řešiči Ansys – Mechanical byl 
zadán postup utaţení jednotlivých šroubů hlavy tak, aby to odpovídalo uvedeným schématům 
viz kapitola 9.2. 
 V rámci provedení srovnání jednotlivých metod a jejich velikost deformačního účinku 
na blok motoru, byly analyzovány deformace a napětí na jednotlivých dílech a vybraných 
místech sestavy. Primárně jsem se zajímal především o výsledky metody A, neboť toto řešení 
je nejčastěji uţíváno při utaţení šroubů hlavy válců včetně řešeného bloku motoru.  Metoda A 
je utaţení ve tvaru tzv. ploché spirály ve směru hodinových ručiček viz (obr. 35).  
 Jedním z nejvíce deformovaných míst v bloku motoru jsou střední příčky, které 
oddělují prostory jednotlivých válců. Tomu také odpovídá první provedená analýza 
souměrnosti křivky deformace v podélné rovině skrz osy válců v bloku motoru. Zde byla 
nejvíce deformovaná příčka mezi druhým a třetím válcem. Tato křivka deformace byla 
vykreslena pro kaţdou příčku jednotlivých metod formou grafu, coţ ukázalo souvislost křivky 
deformace u jednotlivých příček, ale hodnoty v jednotlivých bodech křivek příček byly 
skokově vyšší o 0,5 m.  
 Dalším členem, signalizujícím velikost deformace, jsou vloţky válců. Samotná 
analýza ukázala nesouměrnost mezi deformaci nejvíce deformované střední příčky mezi 
druhým a třetím válcem  s kontaktní vloţkou jedné nebo druhé strany válce.   
 Tato nesouměrnost především spočívala v tom, ţe ačkoliv byla vyhodnocena jako 
nejvíce deformovaná střední příčka mezi druhým a třetím válcem, největších deformací  
dosahovala především vloţka vloţena do čtvrtých válců, coţ bylo také následně zobrazeno 
formou plošného grafu pláště daných vloţek jednotlivých metod. Na grafech bylo zřetelně 
vidět, ţe deformace vloţek s hodnotou 4 m  je vysoká především v oblasti spodní plochy 
vloţky, kde byla vloţka místy vytlačována ven, na rozdíl od kontaktní vloţky s blokem, kde 
byla vloţka deformována dovnitř.             
            Deformace vloţek měla ukázat především velikost vzniklé deformace a také to, ţe tyto 
naměřené hodnoty nezamezí chodu pístu ve válci. Analýza výsledku měla dále ukázat na 
deformaci bloku v oblasti kontaktu hlavních vík loţisek klikového hřídele. Zde byly 
deformační posuvy jedny z největších, a to ne v deformaci bloku, ale v deformaci samotných 
vík. Víka byla utaţena ve stejný čas a stejným utahovacím momentem 180 Nm  a tudíţ i při 
pohledu na deformaci v okolí kontaktních ploch bloku s víkem byly u všech metod deformace 
stejné.  
Poslední krok spočíval v analýzování deformací hlavy válců a jejich vliv na deformaci 
těsnění a bloku motoru. Jelikoţ hlava válců je dotaţena osmnácti šrouby, bylo zřejmé, ţe 
deformace budou největší právě v oblasti plochy kontaktu  šroubu, kde vzniklo lokální napětí 
aţ 380 MPa. Dále při zobrazení vysledného schématu rozloţení napětí hlavy válců byla 
zjištěna především mírně zvýšená deformace (15 m ) a napětí (25 MPa) v oblasti pravé  a 
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levé strany hlavy  v podélné ose bloku motoru. Tyto deformace byly zapříčiněny tím, ţe pravá 
i levá strana obsahuje otvory pro chladící kapalinu.  
Při srovnání deformací hlav po utaţení jednotlivými metodami vyšla hlava utaţená 
metodou A jako hlava, jenţ dosahuje nejniţších prohnutí v rámci podélné osy v kontaktu 
s těsněním. 
 Při celkovém souhrnu všech principů utaţení, ať to byla deformace nebo rozloţení 
napětí na bloku motoru nebo hlavy válců, vyšlo utaţení plochou spirálou jako nejvíce 
efektivní v rámci rozloţení napětí a velikostí prohnutí bloku motoru. Jako druhou nejvíce 
efektivní metodou  hodnotím metodu B, tzv. metodu utahováním křiţmo, kde byly deformace 
u jednotlivých dílů stejné, jen v prohnutí  hlavy se lišily na určitých místech v řádech 4 m.  
Metoda C vyšla jako nejméně vhodná,  neboť v některých místech její výsledky byly zcela 
odlišné, ne-li značně převyšovaly výsledky v rozloţení a velikostí napětí dosaţené metodami 
A i B. Toto diplomová práce měla zhodnotit především velikost montáţní deformace, coţ 
splnila u všech metod v jednotlivých bodech zadání. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ε           [mm]  poměrné prodlouţení 
μ          [-]        poisonova číslo 
E         [MPa]  Yongův modul pruţnosti 
M [Nm]  utahovací moment 
d2 [mm] střední průměr závitu šroubu 
d [mm] velký průměr závitu šroubu 
 [  ] úhel stoupání závitu 
Α [  ] vrcholový úhel závitu 
f0 [-] součinitel tření v závitu 
Fi [N] síla od předpětí ve šroubech 
p [mm] rozteč závitu 
K [-] součinitel utahovacího momenu 
Ph [mm]  výška stoupání závitu 
f [-] součinitel tření  
α [  ] uhel boku profilu závitu 
l0 [mm] počáteční délka části dříku šroubu  
l [mm] rozdíl počáteční a koncové délky  
T [  C] rozdíl počáteční a koncové teploty  
 [MPa] hodnota předpětí  
E [MPa] Yongův modul pruţnosti v tahu 
Re [MPa]  Mez kluzu 
 [mm] poměrně délkové prodlouţení  
 
   
